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Résumé :
L’objectif de cette étude est d’analyser le comportement d’un écoulement de gaz dans un micro-canal en faisant
varier la température à l’entrée du micro-canal. L’approche utilisée est basée sur la simulation directe de Monte
Carlo. Les résultats numériques sont comparés aux résultats obtenus analytiquement en utilisant une approche
continue. Le phénomène de transpiration thermique est mis en évidence.
Abstract :
The objective of this study is to analyze the behavior of a gas flow into a micro channel, when the inlet temperature
of the micro channel varies. The approach used in this study is based on the direct simulation of Monte Carlo. The
numerical results are compared to analytical solutions obtained with a continuous approach. The thermal creep
phenomenon is highlighted.
Mots-clefs :
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1 Introduction et position du problème
L’Øtude des Øcoulements des gaz dans les micro-canaux est en pleine expansion Øtant donnØ
leurs nombreuses applications dans diffØrents domaines. Dans cette Øtude deux rØservoirs rem-
plis d’un gaz diatomique sont raccordØs par un micro-canal (voir gure1). Ici le gaz constituØ
uniquement d’azote, passe d’un rØservoir à l’autre à travers le canal sous l’effet d’un gradient
de pression imposØ entre le rØservoir 1 et le rØservoir 2. Les notations utilisØes sont prØsentØes
sur la gure 1. L’Øcoulement est supposØ plan et compressible. Les deux rØservoirs sont de di-
mensions identiques, de longueur l′ = 7µm et de hauteur H = 5µm. Le canal reliant les deux
rØservoirs est de longueur nie l = 10µm et de hauteur h = 1µm.
Les conditions aux limites à l’entrØe du rØservoir 1 (en x = −(l/2 + l′)) et à la sortie du
rØservoir 2 (en x = +(l/2+ l′)) sont des conditions dites de pressions constantes introduites par
Bird (2006) et utilisØes par Ameur et al. (2006). Dans tous les calculs, la pression de sortie P2
est xØe Øgale à la pression atmosphØrique et la pression d’entrØe P1 xØe Øgale à 1.3× 105Pa.
Des conditions de symØtrie sont appliquØes sur les frontiŁres parallŁles à l’axe du micro-canal
des rØservoirs 1 et 2. La tempØrature de sortie du rØservoir 2 et la tempØrature de la paroi solide
sont maintenues constantes et Øgales à 300K. Dans le but d’Øtudier numØriquement l’effet d’un
gradient de tempØrature entre l’entrØe et la sortie du systŁme (voir gure 1) sur le comportement
de l’Øcoulement, la tempØrature d’entrØe T1 a ØtØ augmentØe de 300K jusqu’à 700K.
Pour ce faire, nous avons utilisØ le code de calcul DS2V dØveloppØ par Bird (2006). Ce code
est basØ sur la mØthode de DSMC qui est une mØthode statistique consistant en une expØrience
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FIG. 1 – Schéma de la géométrie étudiée
numØrique oø l’on simule un nombre limitØ de molØcules, chacune d’elles Øtant reprØsentative
d’un grand nombre de molØcules rØelles. Durant chaque pas de temps, le code de calcul exØcute
deux Øtapes dØcouplØes : une de dØplacement et une de collision. Le dØcouplage n’a de sens que
si le pas de temps est infØrieur au temps moyen de vol des molØcules. Durant la premiŁre Øtape,
les molØcules subissent un dØplacement sans aucune collision. Dans la seconde Øtape, trois cas
sont possibles : les molØcules quittent le domaine de calcul et dans ce cas elles seront ØliminØes,
les molØcules entrent en collision avec la paroi, ou les molØcules entrent en collision entre elles.
Dans le cas de l’interaction des molØcules avec la paroi, le modŁle de rØexion diffuse avec
accommodation parfaite est utilisØ. Si les molØcules entrent en collision entre elles, le modŁle
VHS (Variable Hard Sphere) est utilisØ. Ce dernier conduit à une loi de viscositØ en puissance
assez rØaliste et un calcul de collision assez simple (Kandlikar et al. (2005)).
Le champ d’Øcoulement est subdivisØ en plusieurs cellules, oø sont ØvaluØes les quantitØs
macroscopiques. Pour toutes les simulations, la dimension des cellules doit Œtre infØrieure ou
Øgale au libre parcours moyen des molØcules. Ce dernier dØpend essentiellement des caractØ-
ristiques du gaz, dans cette Øtude il varie de 0.04µm à 0.18µm. Par consØquent le nombre de
Knudsen construit avec la hauteur h du micro-canal varie de 0.04 à 0.18. Le nombre total des
molØcules simulØes est de l’ordre de 6× 105 molØcules. Le nombre d’Øchantillons retenu est de
l’ordre de 7× 105, ce qui nous a permis de rØduire le bruit statistique à un niveau de l’ordre de
1%.
2 Résultats numériques et discussion
Les calculs ont ØtØ rØalisØs pour des tempØratures d’entrØe T1 Øgales à 300K, 400K, 500K,
et 700K. La gure 2 reproduit l’Øvolution de la pression le long de l’axe de symØtrie pour les
diffØrentes valeurs de la tempØrature T1. Cette gure montre que le gradient de pression (dp/dx)
entre l’entrØe du canal (x = −5µm) et sa sortie (x = 5µm) diminue progressivement lorsque
T1 dØcroît. Ce gradient passe d’une gamme de valeurs positives (2900Pa/µm et 1200Pa/µm)
pour les tempØratures 300K et 400K, vers une gamme de valeurs nØgatives (−59Pa/µm et
−1700Pa/µm) correspondant à 500K et 700K. On observe sur cette mŒme gure que ce gra-
dient de pression est proche de zØro lorsque la tempØrature est à peu prŁs Øgale à 500K. D’aprŁs
ces rØsultats numØriques, on observe que l’effet du gradient de tempØrature compense l’effet du
gradient de pression.
Kogan (1969) Øtudie le passage d’un gaz en rØgime molØculaire libre d’un rØservoir vers un
autre rØservoir à travers un petit orice. Il vØrie analytiquement la relation trouvØe expØrimen-
talement par Knudsen :
P1
P2
=
√
T1
T2
(1)
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FIG. 2 – Variation de la pression le long de l’axe pour les différentes valeurs de T1
oø P1, P2, et T1, T2 reprØsentent respectivement les pressions et les tempØratures du gaz dans
les rØservoirs 1 et 2.
Dans notre Øtude, nous observons que la tempØrature T1 qui vØrie l’Øquation (1) est 507K.
Un calcul numØrique par la mØthode de DSMC a ØtØ effectuØ pour cette tempØrature, les rØ-
sultats sont reproduits sur la gure 2. On observe que le gradient de pression entre l’entrØe du
canal et sa sortie est proche de zØro (dp/dx = 0.2 Pa/µm). La pression est quasiment la mŒme
dans tout le champ d’Øcoulement ; de plus les calculs numØriques ont montrØ que cette pression
est quasi-indØpendante de l’ordonnØe y ; cette indØpendance en y a ØtØ Øgalement vØriØe dans
le cas d’Øcoulements isothermes dans le mŒme canal (Ameur et al. (2006)).
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FIG. 3 – Variation de la vitesse longitudinale le long de l’axe pour différentes valeurs de T1
La gure 3 montre la variation de la composante longitudinale u de la vitesse le long de
l’axe de symØtrie. On remarque Øgalement que plus on augmente la tempØrature d’entrØe T1,
plus la vitesse de l’Øcoulement diminue. On observe sur cette gure que l’Øtat de repos du gaz
est atteint approximativement pour cette tempØrature d’entrØe T1 = 507K. Dans ce cas la vitesse
de l’Øcoulement est pratiquement nulle, le gradient de pression est compensØ par le gradient de
tempØrature et le mouvement est ainsi annulØ (u est de l’ordre de 10−1m/s). Au delà de cette
tempØrature et pour T1 = 700K, l’Øcoulement du gaz s’inverse et va du rØservoir 2 vers le
rØservoir 1. Le changement de direction est traduit par une vitesse nØgative, ce phØnomŁne liØ à
la rarØfaction du gaz est appelØ : phénomème de transpiration thermique ou thermal creep. On
soulignera que Vargo et al. (1997) et Kandlikar et al. (2005) ont utilisØ ce phØnomŁne pour
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crØer une pompe à vide.
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FIG. 4 – Variation de la température le long de l’axe pour différentes valeurs de T1
La gure 4 reprØsente la variation de la tempØrature le long de l’axe de symØtrie pour diffØ-
rentes valeurs de la tempØrature T1. On remarque que la tempØrature varie linØairement dans le
rØservoir 1. Dans le canal, exceptØ dans une zone proche de l’entrØe, et dans le rØservoir 2, cette
tempØrature reste constante et Øgale à la tempØrature de la paroi Tp = 300K.
An de mieux comprendre ce phØnomŁne, une modØlisation thØorique du mŒme problŁme
a ØtØ effectuØe à partir d’une approche continue et fait l’objet du paragraphe suivant.
3 Modèle analytique
Nous cherchons d’abord la solution de l’Øquation de la chaleur dans le micro-canal plan,
puis nous raccordons les deux extrØmitØs de ce micro-canal à deux rØservoirs de taille nie et
nous Øtudions la variation de la tempØrature à travers cet ensemble.
3.1 Etude de la température dans le micro-canal
ConsidØrons l’Øcoulement du gaz dans le micro-canal long et plan. L’Øcoulement dans le
micro-canal est compressible, stationnaire et laminaire. Seule la composante u de la vitesse
suivant l’axe longitudinal est prise en compte.
Dans Ameur (2003) l’Øcoulement compressible d’un gaz parfait dans un micro-canal a ØtØ
modØlisØ à partir des Øquations de Navier-Stokes. A l’aide d’une analyse asymptotique portant
sur le petit paramŁtre constituØ par le rapport de la largeur du canal sur sa longueur, en premiŁre
approximation le modŁle analytique proposØ est :
∂
∂x
(ρu) = 0,
∂P
∂y
= 0, µ
∂2u
∂y2
=
∂P
∂x
,
∂2T
∂y2
= 0 (2)
oø µ reprØsente la viscositØ dynamique du gaz. Les conditions aux limites pour la tempØrature
sont :
∂T
∂y
∣∣∣
y=0
= 0 et T |y=h/2 = Tp (3)
Ainsi, le problŁme thermique admet une solution triviale T (x, y) = Tp.
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3.2 Etude de la température dans les réservoirs
Dans cette section nous raccordons les deux extrØmitØs du micro-canal aux deux rØservoirs.
Pour effectuer une comparaison avec les calculs numØriques, nous utilisons pour ce cas la mŒme
gØomØtrie (gure 1). Le problŁme est le suivant : on applique à l’entrØe du rØservoir 1 (en
x = −(l/2 + l′)) une tempØrature T1 et à sa sortie (x = −l/2) une tempØrature T = Tp ; à
l’entrØe du rØservoir 2 (x = (l/2)) et à sa sortie (x = l/2 + l′)), la tempØrature est maintenue
constante et Øgale à la tempØrature de la paroi Tp. Ces conditions aux limites s’appuient sur le
rØsultat Øtabli dans la section prØcØdente, oø l’on a trouvØ que la tempØrature dans le micro-canal
est Øgale à la tempØrature de la paroi. Si on considŁre que le gradient de la tempØrature dans la
direction transversale y est nØgligeable et si le gaz est supposØ au repos, alors la rØsolution de
l’Øquation de la chaleur dans les rØservoirs 1 et 2 revient à rØsoudre l’Øquation :
d2T/dx2 = 0 (4)
La solution de l’Øquation (4) avec les conditions aux limites prØcisØes ci-dessus est :
• T = Tp, dans le rØservoir 2.
• T =
Tp − T1
l′
x + Tp(1 +
l
2l′
)− T1(
l
2l′
), dans le rØservoir 1.
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FIG. 5 – Comparaison entre la méthode de DSMC et les résultats analytiques de la température pour le
cas de T1 = 400K
La gure 5 reproduit les prols de la tempØrature obtenus avec l’approche analytique et la
simulation de Monte Carlo pour une tempØrature T1 = 400K. La comparaison entre les deux
prols (DSMC et analytique) montre un bon accord entre les deux modŁles dans le rØservoir 2 et
dans le canal. Par ailleurs, cette gure montre une diffØrence supØrieure au niveau de bruit dans
le rØservoir 1. Cet Øcart est dß probablement à la condition de tempØrature imposØe au point de
raccordement entre le rØservoir 1 et le canal en x = −l/2 pour la solution analytique. Le prol
de la tempØrature numØrique montre que la tempØrature du gaz est diffØrente de la tempØrature
de la paroi à l’entrØe du canal. Une certaine distance est nØcessaire pour que la tempØrature
du gaz s’accommode à celle de la paroi. Dans cette zone, la tempØrature et donc la longueur
d’accommodation, dØpendent de y.
An d’amØliorer le modŁle analytique, nous proposons de trouver la distance a (indiquØe sur
la gure 1) à partir des rØsultats numØriques. La longueur d’accommodation est calculØe pour
diffØrentes valeurs de y qui correspondent aux centres des cellules rØparties dans l’entrØe du
canal et numØrotØes de i = 1 à n dans la direction transversale. La valeur de a est alors calculØe
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par : a = l/2 + Σi=ni=1xi/n, oø xi reprØsente l’abscisse de la premiŁre cellule d’ordonnØe yi dans
laquelle la tempØrature atteint la valeur (300 ± 0.1) K. Par exemple, pour un calcul avec une
tempØrature T1 = 400K, la constante a est Øgale à 0.84µm. Si on effectue une translation de la
condition aux limites à la sortie du rØservoir 1 de x = (−l/2) à x = (−(l/2) − a), la solution
de l’Øquation (4) dans le rØservoir 1 devient :
T =
Tp − T1
l′ + a
x + Tp(
2l′ + l
2l′ + a
)− T1(
l − 2a
2l′ + 2a
) (5)
La gure 5 montre un bon accord entre ce modŁle analytique corrigØ et le calcul numØrique
utilisant la mØthode de DSMC.
4 Conclusions
L’analyse de l’Øcoulement gazeux à travers un micro-canal sous l’effet d’un gradient de tem-
pØrature a ØtØ prØsentØe. Ce gradient de tempØrature est variable par le biais de la tempØrature
d’entrØe du micro-canal, les autres conditions imposØes aux extrØmitØs et le long de la paroi du
canal restant inchangØes. Les rØsultats numØriques ont permis de montrer dans un premier temps
que l’effet du gradient de tempØrature compense l’effet du gradient de pression ainsi, lorsque la
tempØrature d’entrØe du canal augmente, le gradient de pression est d’abord positif puis nØgatif.
Entre ces deux paliers, un palier d’Øquilibre est atteint (gradient de pression autour de zØro)
pour une tempØrature d’Øquilibre qui vØrie la relation de Knudsen. Par ailleurs, pour les gra-
dients de pression nØgatifs (i.e. tempØrature d’entrØe supØrieure à la tempØrature d’Øquilibre) le
phØnomŁne de transpiration thermique est observØ. Enn, les rØsultats numØriques et thØoriques
ont montrØ que la tempØrature du gaz dans le micro-canal est dominØe par la tempØrature de la
paroi.
Références
Ameur, D. 2003 ModØlisation des Øcoulements dans des micro-canaux par les Øquations de
Navier Stokes avec glissement à la paroi. Mémoire DEA, Univ. Pierre et Marie Curie, Paris.
Ameur, D., Croizet, C., Maroteaux, F., Gatignol, R. 2006 DSMC Simulation of Pressure-Driven
Flows and Heat Transfer in Micro-Filters. In Proceedings of the 25th International Sympo-
sium on Rarefied Gas Dynamics, July 22-27, 2006, Saint-Petersburg, (à paraître).
Ameur, D., Croizet, C., Maroteaux, F., Gatignol, R. 2006 ModØlisation des Øcoulements dans
des micro-ltres par la mØthode DSMC. Actes du 3ème congrès français de microfluidique
12-14 décembre 2006, Toulouse, (CD-ROM).
Bird, G.A. 1994 Molecular gas dynamics and the direct simulation of gas ows. Oxford Uni-
versity Press, New York.
Bird, G.A. 2006 Direct Simulation Monte Carlo Method. http ://gab.com.au/.
Kandlikar, S.G., Garimella, S., Li, D., Colin, S., King, M.R. 2005 Heat transfer and uid ow
in minichannels and microchannels. Elsevier, Paris.
Kogan, M.N. 1969 Rareed Gas Dynamics. Plenum Press, New York.
Vargo, S., Muntz, E.P. 1997 An evaluation of a multiple-stage micromechanical Knudsen com-
pressor and vacuum pump. In Proceedings of the 20th International Symposium on Rarefied
Gas Dynamics, Beijing pp. 995-1000.
6
